
Àëãîðèòìû ñëåïîãî ðàçäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ âïàêåòíîì ðåæèìå$Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ�Ïðè àíàëèçå ÷èñëîâûõ äàííûõ, èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìå-íè, ÷àñòî åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå ïî-ñëåäîâàòåëüíîñòè ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ ìîãóò áûòüâûðàæåíû ëèíåéíûìè êîìáèíàöèè íåñêîëüêèõ íåçàâèñè-ìûõ êîìïîíåíò. Çàäà÷à îòûñêàíèÿ íåçàâèñèìûõ êîìïî-íåíò ïî çàäàííîé ñìåñè íàçûâàåòñÿ ñëåïûì ðàçäåëåíèåìñèãíàëîâ. Äëÿ åå ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíî ìíîæåñòâî ìåòî-äîâ, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê îäíîìó èç äâóõ êëàññîâ� ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå â ïðîöåññå ðàñ÷åòà âåñü ìàññèâäàííûõ öåëèêîì, è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà äèàãîíàëèçà-öèè ñòàòèñòèê, ïîëó÷åííûõ ïî èñõîäíûì äàííûì. Â ýòîéñòàòüå ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî òîëüêî ìåòîäû âòîðîãî òèïàäîïóñêàþò ¾ïàêåòíûé¿ ðåæèì îáðàáîòêè äàííûõ, òî åñòüìîãóò ý��åêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà ñèãíàëûíå ìîãóò õðàíèòüñÿ â äîñòóïíîé îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âîâðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà.1. Ââåäåíèå1.1. Èñòîðèÿ çàäà÷è. Âîçìîæíî, íàèáîëåå êëàññè÷åñêèì ïðèìå-ðîì çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðîé òðåáóåòñÿ ðàçäåëèòü íàáëþäàå-ìûå ÷èñëîâûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íà íàáîð íåçàâèñèìûõ èñòî÷íè-$�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ �ÔÔÈ 05-1-00721, 06-01-08052 èÏðîãðàììû ïðèîðèòåòíûõ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ ìàòåìà-òè÷åñêèõ íàóê �ÀÍ ¾Âû÷èñëèòåëüíûå è èí�îðìàöèîííûå ïðîáëåìû ðåøåíèÿáîëüøèõ çàäà÷¿ ïî ïðîåêòó ¾Ìàòðè÷íûå ìåòîäû è òåõíîëîãèè äëÿ çàäà÷ ñîñâåðáîëüøèì ÷èñëîì íåèçâåñòíûõ¿.�Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè �ÀÍ



200 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâêîâ, ÿâëÿåòñÿ ¾çàäà÷à î âå÷åðèíêå¿. Íà øóìíîé âå÷åðèíêå, ãäå îä-íîâðåìåííî ðàçãîâàðèâàåò ìíîæåñòâî ëþäåé, ÷åëîâåê ìîæåò êîíöåí-òðèðîâàòü âíèìàíèå íà áåñåäå ñ òîâàðèùåì è èãíîðèðîâàòü ðå÷ü âñåõîñòàëüíûõ; îäíàêî óñëûøàâ èç äàëüíåãî êîíöà çàëà ñâîå èìÿ, îíðàñïîçíàåò åãî è ðåàãèðóåò íà ïðèçûâ. Ýòà ïñèõî�èçè÷åñêàÿ ñïîñîá-íîñòü áûëà âïåðâûå îïèñàíà â 1953 ãîäó Êîëèíîì ×åððè [1℄, èçó÷àâ-øèì ïðîáëåìû, âñòàþùèå ïåðåä äèñïåò÷åðàìè êðóïíûõ àýðîïîðòîâ,êîãäà ïðèõîäÿùèå ñîîáùåíèÿ îò íåñêîëüêèõ ïèëîòîâ ñìåøèâàþòñÿâ äèíàìèêå. Â ñâîåé ñòàòüå ×åððè çàêëþ÷èë, ÷òî ¾ñïîñîáíîñòü ðàç-äåëÿòü çâóêè è èãíîðèðîâàòü ïîñòîðîííèå øóìû îñíîâàíà íà õàðàê-òåðèñòèêàõ çâóêà, òàêèõ êàê òîí ãîâîðÿùåãî, íàïðàâëåíèå, ñ êîòî-ðîãî ïðèõîäèò çâóê, âûñîòà çâóêà, ÷àñòîòà ðå÷è¿. Òàêèì îáðàçîìáûëî ñ�îðìóëèðîâàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ìîçã ðàçäåëÿåòïîñòóïàþùóþ ñìåñü çâóêîâûõ ñèãíàëîâ, îñíîâûâàÿñü íà ðàçëè÷èèâ ñòðóêòóðå èñõîäíûõ êîìïîíåíò. Ìåõàíèçì ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ â÷åëîâå÷åñêîì ìîçãå äî ñèõ ïîð íå èçó÷åí ïîëíîñòüþ, îäíàêî àëãî-ðèòìû ðåøåíèÿ ðîäñòâåííûõ çàäà÷ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðîâ íàøëèøèðîêîå ïðèìåíåíèå â îáëàñòè öè�ðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ãäåè ïîëó÷èëè íàçâàíèå ìåòîäîâ (ñëåïîãî) ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ. Íà èõîñíîâå ðåøàåòñÿ ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ â ñàìûõ ðàçëè÷íûõîáëàñòÿõ:� ìåäèöèíñêîå èññëåäîâàíèå �óíêöèé ìîçãà íà îñíîâå äàííûõìàãíèòíîé ýíöå�àëîãðà�èè, ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðà-�èè èëè ñïåêòðîñêîïèè (ñì., íàïð. [2, 3, 4, 5, 6℄);� ðàçâèòèå ìåòîäîâ ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè ÷åðåç MIMO (multi-input multi-output) êàíàëû (ñì., íàïð. [7, 8, 9℄);� àíàëèç ñìåñåé â õèìèè è ñïåêòðîãðà�èè (ñì. îáçîð [10℄);� èññëåäîâàíèå ÷èñëîâûõ ðÿäîâ â �èíàíñîâîé ìàòåìàòèêå [11,12℄, ñîöèîëîãèè, ñòàòèñòèêå, ïðè àíàëèçå ñïðîñà;� êîíòðîëü òðàíñïîðòíûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ;� ìóëüòèìåäèéíûå ïðèëîæåíèÿ, ðàñïîçíàâàíèå òåêñòîâ è èçîá-ðàæåíèé [13, 14℄.



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 201Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è âî âñåõ ýòèõ ïðèëîæåíèÿõâåñüìà ñõîæà è äîâîëüíî ïðîñòà: ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûåèñòî÷íèêè yi(t), i = 1, . . . m, ëèíåéíî âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íåçà-âèñèìûå êîìïîíåíòû xj(t), j = 1, . . . , n. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíî-ñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî è òå, è äðóãèå èìåþò íóëåâîå ñðåäíåå. Âìàòðè÷íî-âåêòîðíîé çàïèñè
y(t) = Ax(t) + ξ(t), (∗)âåêòîðû y(t) è x(t) íàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âåêòîðàìè ñèãíàëîâè èñòî÷íèêîâ, ìàòðèöà A íàçûâàåòñÿ ñìåøèâàþùåé è ïðåäïîëàãà-åòñÿ íå çàâèñÿùåé îò ïàðàìåòðà t (äèñêðåòíîãî èëè íåïðåðûâíîãî),íàçûâàåìîãî âðåìåíåì. Â íàèáîëåå îáùåì ñëó÷àå íèêàêîé àïðèîð-íîé èí�îðìàöèè î ìàòðèöå A è õàðàêòåðèñòèêàõ èñòî÷íèêîâ xi(t)íå èìååòñÿ � òîãäà ãîâîðÿò î ìåòîäàõ ñëåïîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ(blind sour
e separation, BSS ), êîòîðûì è ïîñâÿùåíà íàøà ñòàòüÿ.Êîìïîíåíòû âåêòîðà øóìà ξi(t) ïîëàãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè è, êàêïðàâèëî, íîðìàëüíî ðàñïðåäåëåííûìè. Èñòî÷íèêè xi(t) ïðåäïîëà-ãàþòñÿ íåçàâèñèìûìè, îäíàêî ïðè ðåøåíèè çàäà÷è î ðàçäåëåíèèñèãíàëîâ ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü ïî-ðàçíîìó èñïîëüçîâàíî è îòîá-ðàæåíî íà àëãîðèòì.1.2. Êëàññè�èêàöèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ. Âïðîñòåéøåì ñëó÷àå íåçàâèñèìîñòü ñèãíàëîâ �îðìóëèðóåòñÿ êàê èõíåêîððåëèðîâàííîñòü, òî åñòü äèàãîíàëüíîñòü ìàòðèöû E[x(t)x∗(t)],ãäå E[ · ] � îñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Òîãäà ìîæíî çàïèñàòü (äëÿïðîñòîòû èçëîæåíèÿ ïîëàãàåì, ÷òî øóìîâ íåò)

Φy = E[y(t)y∗(t)] = E[Ax(t)x∗(t)A∗] = AE[x(t)x∗(t)]A∗ = ADA∗,ó÷èòûâàÿ, ÷òî A íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, A ìîæíîîïðåäåëèòü ÷åðåç ðåøåíèå çàäà÷è äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèöû êîâà-ðèàöèè. Îäèí îòâåò î÷åâèäåí � ïîñòðîèòü ñîáñòâåííîå ðàçëîæåíèå
Φy = UΛU∗ è èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå A ìàòðèöó ñîáñòâåííûõ âåê-òîðîâ, à â êà÷åñòâå D � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ Λ. Ýòî ðåøåíèå íååäèíñòâåííî (â êà÷åñòâå A ìîæåò áûòü âçÿòà ìàòðèöà âèäà

A = UΛ1/2WΛ†/2, (1)



202 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâãäå W ïðîèçâîëüíàÿ óíèòàðíàÿ). Â ñàìîì äåëå, ìàòðèöà U óíèòàð-íà, à ñìåøèâàþùàÿ ìàòðèöà A � íå îáÿçàòåëüíî. Âïðî÷åì, îïèñàí-íûé íàìè ñåé÷àñ ìåòîä ãëàâíûõ êîìíîíåíò (prin
ipal 
omponentanalysis, PCA ), íåñìîòðÿ íà ñâîþ ïðîñòîòó, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿäëÿ ïîíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè ïðè ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêå áîëüøèõìàññèâîâ äàííûõ (ñì. íàïð., [15, 16, 17℄) è ïî ñåé äåíü èñïîëüçóåòñÿäëÿ ïðåäîáðàáîòêè (òàê íàçûâàåìîãî ¾îáåëåíèÿ¿) âõîäíûõ äàííûõâ áîëüøèíñòâå ìåòîäîâ ñëåïîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ.Ìû ïîíÿëè, ÷òî îäíîé íåêîððåëèðîâàííîñòè èñòî÷íèêîâ äëÿ ðàç-äåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ íåäîñòàòî÷íî, è òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü êàêèå-òî äîïîëíèòåëüíûå ñðåäñòâà îïèñàíèÿ èõ íåçàâèñèìîñòè. Â çàâèñè-ìîñòè îò âûáîðà ýòèõ ñðåäñòâ, èòîãîâûé àëãîðèòì ìîæíî îòíåñòè êîäíîìó èç ñëåäóþùèõ ñåìåéñòâ.� Àëãîðèòìû, â êîòîðûõ íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû âûáèðàþò-ñÿ â íàïðàâëåíèÿõ, ìàêñèìèçèðóþùèõ ñòåïåíü èõ íåãàóññî-âîñòè, ìèíèìèçèðóþùèõ ìåðó âçàèìíîé èí�îðìàöèè èëèæå ìàêñèìèçèðóþùèõ êðèòåðèé ïðàâäîïîäîáèÿ â ëèíåéíîìïðîñòðàíñòâå äàííûõ, âîçìîæíî ñ äîïîëíèòåëüíûìè îãðàíè÷å-íèÿìè. Ê ýòîìó ñåìåéñòâó îòíîñÿòñÿ àëãîðèòìû FastICA [18℄,
MILCA [22℄, SNICA . Îáçîðû ìîæíî íàéòè â [20, 21℄.� Àëãîðèòìû, â êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î íåçà-âèñèìîñòè èçâëåêàåòñÿ çà ñ÷åò îäíîâðåìåííîé äèàãîíàëèçàöèèíåñêîëüêèõ ñòàòèñòèê è/èëè èñïîëüçîâàíèè êóìóëÿíòîâ âû-ñîêîãî ïîðÿäêà [23, 25℄. Ïðè ýòîì ïåðûâìè âû÷èñëÿþòñÿ íåíåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû, à ñìåøèâàþùàÿ ìàòðèöà. Ê ýòîìóñåìåéñòâó îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, ìåòîä JADE.Ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ðàçëè÷èå ñîñòîèò â ñëåäóþ-ùåì. Àëãîðèòìû ïåðâîé ãðóïïû âû÷èñëÿþò íåïîñðåäñòâåííî íåçà-âèñèìûå êîìïîíåíòû, èòåðàöèîííî àäàïòèðóÿ âåñîâîé âåêòîð w(èëè âñþ ðàçìåøèâàþùóþ ìàòðèöó W ) òàê, ÷òîáû �óíêöèè

xi(t) = (wi, y(t)) äàâàëè ýêñòðåìóì �óíêöèîíàëà, âûáðàííîãî âêà÷åñòâå ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ íåçàâèñèìîñòè. Òàêèì îáðàçîì,â õîäå èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà òðåáóåòñÿ õðàíèòü â ïàìÿòè âåñü



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 203âåêòîð äàííûõ öåëèêîì è íà êàæäîì øàãå âû÷èñëÿòü íà åãî îñíî-âå ãðàäèåíò öåëåâîé �óíêöèè. Ýòî ìîæåò áûòü çàòðóäíèòåëüíî âòîì ñëó÷àå, åñëè îáúåì äàííûõ ñëèøêîì âåëèê, è îíè íå ìîãóò îä-íîâðåìåííî ïðèñóòñòâîâàòü â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè (íàïðèìåð, åñëèðå÷ü èäåò î âû÷èñëåíèÿõ â ðåàëüíîì âðåìåíè íà íåáîëüøîì âû-÷èñëèòåëüíîì óçëå). Â ýòîì ñëó÷àå ðàçäåëåíèå ñèãíàëîâ äîëæíîïðîèñõîäèò ïîðöèÿìè, ïîìåùàþùèìèñÿ â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, àóìåíüøåíèå ðàçìåðà òàêîé ïîðöèè ñêàçûâàåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèõñâîéñòâàõ âûáîðêè è èòîãîâîé òî÷íîñòè ðàçäåëåíèÿ.Àëãîðèòìû âòîðîé ãðóïïû ðàáîòàþò íå ñ ñàìèìè ñèãíàëàìè, àòîëüêî ëèøü ñ èõ ñòàòèñòèêàìè. Öåíòðàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýòèõìåòîäîâ � îäíîâðåìåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ íåñêîëüêèõ ìàòðèö ñòà-òèñòèê, ïðè÷åì èõ ÷èñëî ìîæåò áûòü è äîñòàòî÷íî áîëüøèì. Àëãî-ðèòìû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðåäëàãàëèñü â ðàáîòàõ [24, 26, 27, 28℄;êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó çàäà÷à îäíîâðåìåííîé äèàãîíàëèçàöèè ìàò-ðèö ýêâèâàëåíòíà çàäà÷å î òðèëèíåéíîì ðàçëîæåíèè òåíçîðà (òðåõ-ìåðíîãî ìàññèâà), äëÿ ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ëþáîé àë-ãîðèòì âû÷èñëåíèÿ òðèëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè òåíçîðà, ñî ìíî-ãèìè èç êîòîðûõ ìîæíî ïîçíàêîìèòüñÿ â [29℄�[36℄. Îäíàêî ïîïó-ëÿðíîñòü ýòîé ãðóïïû ìåòîäîâ ó èíæåíåðîâ-âû÷èñëèòåëåé, ïî âñåéâèäèìîñòè, íèæå, ÷åì ìåòîäîâ òèïà FastICA . Îá ýòîì ãîâîðèò êàêñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî îò÷åòîâ îá óñïåøíîì èñïîëüçî-âàíèè ìåòîäîâ îäíîâðåìåííîé äèàãîíàëèçàöèè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è
BSS , òàê è îòñóòñòâèå ïîäîáíûõ àëãîðèòìîâ â äîñòóïíûõ ïàêåòàõáèáëèîòå÷íûõ ïðîãðàìì. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îïðåäåëåííûìèòðóäíîñòÿìè ïðè ïåðåõîäå ñ òåîðåòèêî�âåðîÿòíîñòíîãî èëè ñòàòè-ñòè÷åñêîãî ÿçûêà îïèñàíèÿ íà ÿçûê ëèíåéíîé àëãåáðû è ìàòðè÷íîéè òåíçîðíîé àðè�ìåòèêè. Îäíàêî ýòè ìåòîäû êàæóòñÿ íàì î÷åíüïåðñïåêòèâíûìè, â ÷àñòíîñòè ïðè ðàçäåëåíèè ñèãíàëîâ â ¾ïàêåò-íîì¿ ðåæèìå, òî åñòü â ñèòóàöèè, êîãäà íåâîçìîæíî ðàçìåñòèòü âåñüèìåþùèéñÿ ìàññèâ äàííûõ öåëèêîì â îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.Â ýòîé ñòàòüå ìû ðàññìîòðèì âîïðîñû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâñëåïîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ â ïàêåòíîì ðåæèìå. Â öåëÿõ ñâÿçíî-ñòè èçëîæåíèÿ ìû êðàòíî èçëîæèì ñõåìû òèïîâûõ àëãîðèòìîâ èçïåðâîé è âòîðîé ãðóïïû, íî äëÿ óïðîùåíèÿ èçëîæåíèÿ áóäåì ïðå-



204 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâíåáðåãàòü íàëè÷èåì øóìîâ â ìîäåëè (∗).2. Ìåòîä FastICAÀëãîðèòì èçëîæåí ïî ñòàòüå [19℄.2.1. Ïðîåöèðîâàíèå íà áàçèñ ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Êàê ïîêà-çàíî â ïåðâîì ðàçäåëå, òðåáîâàíèå íåêîððåëèðîâàííîñòè èñòî÷íèêîâïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÷àñòü èí�îðìàöèè î ñìåøèâàþùåé ìàòðèöå,çàïèñàâ åå â âèäå (1) è ïðåîáðàçîâàâ ìîäåëü (∗) ê âèäó
UΛ1/2WΛ†/2x(t) = y(t),ãäå Λ è U � ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ è ñîáñòâåííûå âåêòîðà ìàòðèöûêîððåëëÿöèè Φy, Λ† � ïñåâäîîáðàòíàÿ ìàòðèöà, W � íåèçâåñò-íàÿ óíèòàðíàÿ ìàòðèöà. Îáðàòèâ ïåðâûå äâà ñîìíîæèòåëÿ è ïåðå-îáîçíà÷èâ x(t) := Λ†/2x(t) (èñòî÷íèêè îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äîìíîæèòåëÿ è ïîðÿäêà), ïîëó÷àåì ëèíåéíóþ ìîäåëü ñ óíèòàðíîéñìåøèâàþùåé ìàòðèöåé

Wx(t) = z(t), ãäå z(t) = Λ†/2U∗y(t). (2)Â ìåòîäå FastICAóíèòàðíîñòü ñìåøèâàþùåé ìàòðèöû ñòðîãî íåîá-õîäèìà, òàê êàê îíà ïîçâîëÿåò íàõîäèòü íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòûïî-îäíîé. Ïðåäâàðèòåëüíîå ¾îáåëåíèå¿ ñèãíàëîâ ïî �îðìóëå (2) ÷à-ñòî ïðèìåíÿåòñÿ è â äðóãèõ àëãîðèòìàõ BSS , òàê êàê îíî óâåëè÷èâà-åò óñòîé÷èâîñòü ðåøàåìîé çàäà÷è ê øóìàì è îøèáêàì îêðóãëåíèÿ.Îòìåòèì, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè ïñåâäîîáðàòíîé ìàòðèöû ìîæíîñ÷èòàòü íóëåâûìè âñå äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû, ìåíüøèå íåêîòîðîãîïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ, ñóçèâ òåì ñàìûì çàäà÷ó ñ ïðîñòðàíñòâà, îáðà-çîâàííîå ëèíåéíîé îáîëî÷êîé ñèãíàëîâ, íà ïîäïðîñòðàíñòâî, îáðà-çîâàííîå ëèíåéíîé îáîëî÷êîé ñòàðøèõ êîìïîíåíò (ñèãíàëüíîå ïîä-ïðîñòðàíñòâî), è îò�èëüòðîâàâ ïîäïðîñòðàíñòâî ìëàäøèõ êîìïî-íåíò (øóìîâîå). Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, íàïðèìåð, ïðè àíàëèçåáîëüøèõ ìàññèâîâ ñõîæèõ èçîáðàæåíèé (ðàñïîçíàâàíèå ïîðòðåòíûõ�îòîãðà�èé, îòïå÷àòêîâ ïàëüöåâ) ýòî ñóæåíèå ïðèâîäèò ê çíà÷è-òåëüíîé ýêîíîìèè ïàìÿòè, òðåáóåìîé äëÿ õðàíåíèÿ èí�îðìàöèè. Â



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 205�èíàíñîâîé ìàòåìàòèêå ïðè àíàëèçå äèíàìèêè êóðñîâ àêöèé ìå-òîä PCAòîæå ïîçâîëÿåò ñæàòü ìàññèâ äàííûõ, íî ÷òî åùå âàæíåå� îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ �àêòîðîâ, äåéñòâóþùèõ íàðûíîê. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïðèìåð çàäà÷è, â êîòîðîé äàííûå î êóðñàõ
33 àêöèé áûëè ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îêîëî îäíîãî ïðîöåíòàïðèáëèæåíû ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé òðåõ ãëàâíûõ êîìïîíåíò.2.2. Êðèòåðèé íåçàâèñèìîñòè è ìåðû íåãàóññîâîñòè. Íåêîð-ðåëèðîâàíîñòü èñòî÷íèêîâ òåïåðü âûïîëíåíà àâòîìàòè÷åñêè, è íàìòðåáóåòñÿ íåêîòîðîå äîïîëíèòåëüíîå îïèñàíèå íåçàâèñèìîñòè äëÿîïðåäåëåíèÿ W. Îòìåòèì, ÷òî ïåðåõîä â áàçèñ ãëàâíûõ êîìïîíåíòïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû ïî-îòäåëüíîñòè.

x(t) = W∗z(t), xi(t) =

m∑

j=1

�wjizj(t) = (wi, z(t)), i = 1, . . . , n,ãäå âåñîâîé âåêòîð wi îïðåäåëÿåò i -é ñòîëáåö ìàòðèöû W.Ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà îïðåäåëÿåò íåçàâèñèìóþ êîìïîíåíòó xi(t)êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ãëàâíûõ êîìïîíåíò, êîòîðûå â ñâîþ î÷å-ðåäü ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíîé êîìáèíàöèåé íàáëþäàåìûõ ñèãíàëîâ. Áó-äåì ðàññìàòðèâàòü êîìïîíåíòû xi(t) êàê ðåàëèçàöèè âî âðåìåíèíåêîòîðûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, à yi(t) è zi(t) êàê ëèíåéíóþ êîì-áèíàöèþ (ñìåñü) ýòèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí. Êëàññè÷åñêèé ðåçóëüòàòòåîðèè âåðîÿòíîñòè � öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà � ãîâîðèò,÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñóììû äâóõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí âñå-ãäà áëèæå (ñòðîãî ãîâîðÿ, íå äàëüøå) ê íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëå-íèþ, ÷åì �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñëàãàåìûõ. Îòìåòèì, ÷òî ëèíåé-íàÿ êîìáèíàöèÿ ãëàâíûõ êîìïîíåíò ñ ïðîèçâîëüíûìè âåñàìè w ìî-æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
ξ = w∗z = w∗Wx = q∗x, q = W∗w.Ïóñòü M(ξ) � íåêîòîðàÿìåðà íåãàóññîâîñòè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû

ξ (ïîêà íàì íå âàæíî, êàê èìåííî âûáèðàòü ýòó ìåðó). Ìàêñèìóì
M(ξ) = M(q∗x) = M

(

n∑

i=1

�qixi

)



206 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ�èñ. 1. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò äëÿ ïîíèæåíèÿ ðàç-ìåðíîñòè ïðè îïèñàíèè êóðñîâ àêöèéÊóðñû ðàçëè÷íûõ àêöèé (âñåãî 33, íà ðèñóíêàõ 6)
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Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 207äîñòèãàåòñÿ, êîãäà â ïðàâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà ñòîèò âñåãî ëèøü îäíîñëàãàåìîå xi. Ïðè ýòîì âåñîâîé âåêòîð êàê-òî íîðìèðîâàí, íàïðè-ìåð ‖w‖ = 1, à â ñèëó óíèòàðíîñòè ìàòðèöû W ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èâåêòîð q èìååò íîðìèðîâêó ‖q‖ = ‖W∗w‖ = ‖w‖ = 1. Òàêèì îáðà-çîì, ìàêñèìóì ìåðû íåãàóññîâîñòü äëÿ ξ äîñòèãàåòñÿ íà âåêòîðå q,êîòîðûé èìååò òîëüêî îäèí íåíóëåâîé (à ñëåäîâàòåëüíî åäèíè÷íûé)ýëåìåíò. Îòñþäà ïîëó÷àåìargmax
w

M (w∗z) = W argmax
q

M (q∗x) = Wei = wi, (3)òî åñòü âåñîâîé âåêòîð w, äîñòàâëÿþùèé ìàêñèìóì ìåðû íåãàóññî-âîñòè ëèíåéíîé êîìáèíàöèè ãëàâíûõ êîìïîíåíò, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èçñòîëáöîâ ìàòðèöû W.Èòàê, êëþ÷åâîé èäååé ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ïîèñê òàêîé ëèíåéíîéêîìáèíàöèè ãëàâíûõ êîìïîíåíò z(t), äëÿ êîòîðîé ñòåïåíü íåãàóññî-âîñòè ñóììû ìàêñèìàëüíà. Êîý��èöèåíòû ýòîé ñóììû îïðåäåëÿþòñòîëáåö 
ìåøèâàþùåé ìàòðèöû W.Â êà÷åñòâå ìåðû íåãàóñîâîñòè ðàññìàòðèâàþò �óíêöèè âèäà
M(ξ) = M(w∗z) = E[G(|w∗z|2)],ãäå �óíêöèÿ G( · ) ìîæåò ïîäáèðàòüñÿ èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé êîí-êðåòíîé çàäà÷è. Åñëè G(ξ) = ξ2, òî ìåðîé íåãàóññîâîñòè ÿâëÿåòñÿêîý��èöèåíò ýêñöåññà (kurtosis). Òàê íàçûâàþò ñòàòèñòèêó ÷åòâåð-òîãî ïîðÿäêà, çàäàííóþ �îðìóëîékurt(y) = E[|y|4] − E[yy∗]E[yy∗] − E[yy]E[y∗y∗] − E[yy∗]E[y∗y],÷òî âìåñòå ñ óñëîâèåì íåçàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷à-ñòåé y ∈ C îçíà÷àåòkurt(y) = E[|y|4] − 2

(

E[|y|2
)2

−
∣

∣E[y2]
∣

∣

2
= E[|y|4] − 2.Êóðòîçèñ îáðàùàåòñÿ â íîëü äëÿ âåëè÷èí, èìåþùèõ íîðìàëüíîå ðàñ-ïðåäåëåíèå.Ýìïèðè÷åñêè íàéäåíû è äðóãèå, ÷àñòî áîëåå ý��åêòèâíûå, âû-ðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè G (åå íàçûâàþò �óíêöåé êîíòðàñòà èëè êîí-òðàñòíîé �óíêöèåé). Êîãäà ìåðà íåãàóññîâîñòè âûáðàíà, ñòðîÿòàëãîðèòì åå ìàêñèìèçàöèè ïðè îãðàíè÷åíèÿõ íà w.



208 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ2.3. Ìàêñèìèçàöèÿ êîíòðàñòíîé �óíêöèè. Ìàêñèìèçèðóåì
M(w∗z) = E[G(|w∗z|2)] ïðè E[|w∗z|2] = ‖w‖2 = 1.Ýêñòðåìóì äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå, ãäå

∇E[G(|w∗z|2)] − β∇E[|w∗z|2] = 0.�ðàäèåíò âû÷èñëÿåòñÿ îòäåëüíî ïî äåéñòâèòåëüíûì è ìíèìûì ÷à-ñòÿì w.

∇E[G(|ξ|2)] =















∂
∂w1r

∂
∂w1i...

∂
∂wnr

∂
∂wni















E[G(|w∗z|2)] = 2













E[ℜ(z1ξ∗)g(|ξ|2)

E[ℑ(z1ξ∗)g(|ξ|2)...
E[ℜ(znξ∗)g(|ξ|2)

E[ℑ(znξ∗)g(|ξ|2)













,ãäå, íàïîìíèì, ξ = w∗z. Âòîðîå ñëàãàåìîå ðàñêðûâàåòñÿ êàê
∇E[|w∗z|2] = 2













ℜ(w1)

ℑ(w1)...
ℜ(wn)

ℑ(wn)











â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè ãëàâíûõ êîìïîíåíò E[zz∗] = I.Äëÿ ïîèñêà òî÷êè ýêñòðåìóìà ìû ïðèìåíÿåì ìåòîä Íüþòîíà.Ìàòðèöà ßêîáè äëÿ ∇E
[

G(|w∗z|2)
] ïðèáëèæåííî ðàâíà

∇2E
[

G(|w∗z|2)
]

= 2E
[

(∇2|w∗z|2)g(|w∗z|2)+

+ 2(∇|w∗z|2)(∇|w∗z|2)⊤g ′(|w∗z|2)
]

≈

≈ 2E
[

g(|w∗z|2) + |w∗z|2g ′(|w∗z|2)
]

I,ãäå g = G ′, à ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî ïîëó÷åíî ðàçäåëåíèåì ñðåä-íèõ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà è åå ïðîèçâîäíàÿ íåêîððåëèðóþò. Êðîìå òîãî, ìû âîñïîëüçîâàëèñü ðàâåíñòâîì E[zz⊤] =

0, êîòîðîå ñëåäóåò èç íåêîððåëèðîâàííîñòè äåéñòâèòåëüíîé è ìíè-ìîé ÷àñòè èñõîäíûõ èñòî÷íèêîâ. Ìàòðèöà ßêîáè äëÿ âòîðîãî ñëà-ãàåìîãî ðàâíà
β∇2E[|w∗z|2] = 2βI.



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 209Àïïðîêñèìàöèÿ âñåãî ÿêîáèàíà èìååò âèä
J = 2(E

[

g(|w∗z|2) + |w∗z|2g ′(|w∗z|2)
]

− β)I.Îòìåòèì, ÷òî ÿêîáèàí äèàãîíàëåí è àíàëèòè÷åñêè îáðàòèì. Òàêèìîáðàçîì, âûðàùåíèå äëÿ îäíîé èòåðàöèè Íüþòîíà
w+ = w −

E
[

z(w∗z)∗g(|w∗z|2)
]

− βw

E [g(|w∗z|2) + |w∗z|2g ′(|w∗z|2)] − β

wnew = w+/‖w+‖.Äîìíîæàÿ îáå ÷àñòè ïîëó÷èâøåãîñÿ óðàâíåíèÿ íà çíàìåíàòåëü, ìûïîëó÷àåì áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå
w+ = E[z(w∗z)∗g(|w∗z|2)] − E[g(|w∗z|2) + |w∗z|2g ′(|w∗z|2)]w;

wnew = w+/‖w+‖.2.4. Àëãîðèòì FastICA .(0) Âîçüìåì ñëó÷àéíûé âåêòîð w{0} åäèíè÷íîé íîðìû. Ïîëîæèì
k = 0.(1) Âû÷èñëèì
wnew := E[z(w∗z)∗g(|w∗z|2)] − E[g(|w∗z|2) + |w∗z|2g ′(|w∗z|2)]w;Îòíîðìèðóåì wnew íà åäèíèöó.(3) Åñëè wnew äîñòàòî÷íî áëèçîê ê wçàâåðøèì àëãîðèòì;èíà÷åïîëîæèì w = wnew è âåðíåìñÿ íà øàã 1.Â êà÷åñòâå ìåðû áëèçîñòè âåñîâûõ âåêòîðîâ èñïîëüçóåì óãîëìåæäó íèìè.



210 Ä. Â. ÑàâîñòüÿíîâÏî çàâåðøåíèè àëãîðèòìà w äàåò íàì îäèí èç ñòîëáöîâ îðòîãî-íàëüíîé ñìåøèâàþùåé ìàòðèöû W. òåì ñàìûì ìû îïðåäåëÿåì îäíóíåçàâèñèìóþ êîìïîíåíòó x(t) êàê ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå
x(t) = w∗z(t).×òîáû íàéòè äðóãèå ñòîëáöû ñìåøèâàþùåé ìàòðèöû è ñîîòâåò-ñòâóþùèå íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû, âîñïîëüçóåìñÿ óíèòàðíîñòüþ

W. Íîâûå ñòîëáöû ëåæàò â îðòîãîíàëüíîì äîïîëíåíèè ê ïîäïðî-ñòðàíñòâó íàéäåííûõ, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî âíåäðèòü â àëãîðèòì øàãîðòîãîíàëèçàöèè wnew ê ïðîñòðàíñòâó óæå íàéäåííûõ ñòîëáöîâ
W.(2) Îðòîãîíàëèçóåì íàéäåííûé âåêòîð ê ïðîñòðàíñòâó, çàäàííîìóñòîëáöàìè W

wnew := (I − WW∗)wnew.Îòíîðìèðóåì wnew íà åäèíèöó.Ïîñëå çàâåðøåíèÿ àëãîðèòìà W åñòü ñìåøèâàþùàÿ ìàòðèöà, àíåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû îïðåäåëÿþòñÿ êàê x(t) = W∗z(t), ãäå
z(t) � ãëàâíûå êîìïîíåíòû.2.5. Ïðèìåð. Â çàêëþ÷åíèè ãëàâû ïðèâåäåì êëàññè÷åñêèé ïðè-ìåð çàäà÷è, ñ êîòîðîé ICA ñïðàâëÿåòñÿ ëó÷øå, ÷åì PCA . �àññìîò-ðèì ñìåñè äâóõ íåçàâèñèìûõ ñèãíàëîâ: ñèíóñîèäû è ïðÿìîóãîëüíîãîìåàíäðà è ïîïûòàåìñÿ èõ ðàçäåëèòü. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåä-ñòàâëåíû íà ðèñ. 2 � áåç äîïîëíèòåëüíûõ êîììåíòàðèåâ ÿñíî, ÷òîãëàâíûå êîìïîíåíòû â ïðèíöèïå íå âîññòàíàâëèâàþò èñòî÷íèêè, òî-ãäà êàê íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû âîññòàíàâëèâàþò èõ ñ òî÷íîñòüþäî ìàñøòàáà è ïîðÿäêà.3. Îäíîâðåìåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿ ìíîãèõ ñòàòè-ñòèêÈçëîæåíèå ýòîé ãëàâû ñëåäóåò ëîãèêå [25℄.



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 211�èñ. 2. Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð ðàçäåëåíèÿ ñèíóñîèäû è ìåàíäðàÈñòî÷íèêè
x1(t)

4π3π2π1π0π

1.510.50-0.5-1-1.5

x2(t)

4π3π2π1π0π

1.510.50-0.5-1-1.5Ñèãíàëû (ñìåñè èñòî÷íèêîâ)
y1(t)

4π3π2π1π0π

21.510.50-0.5-1-1.5-2

y2(t)

4π3π2π1π0π

43210-1-2-3-4�ëàâíûå êîìïîíåíòû
z1(t)

4π3π2π1π0π

21.510.50-0.5-1-1.5-2

z2(t)

4π3π2π1π0π

21.510.50-0.5-1-1.5-2Íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû FastICA

s1(t)

4π3π2π1π0π

1.510.50-0.5-1-1.5

s2(t)

4π3π2π1π0π

1.510.50-0.5-1-1.5



212 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ3.1. Ïî÷åìó äâå ñòàòèñòèêè ëó÷øå, ÷åì îäíà, à áîëüøåäâóõ � åùå ëó÷øå. Èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî êîððåëÿöèîííîé ñòà-òèñòèêè íåäîñòàòî÷íî, ïîñêîëüêó çàäà÷à äèàãîíàëèçàöèè îäíîé ìàò-ðèöû èìååò íå åäèíñòâåííîå ðåøåíèå. Îäíàêî çàäà÷à îäíîâðåìåííîéäèàãîíàëèçàöèè äâóõ ìàòðèö èìååò â îáùåì ñëó÷àå èìååò åäèíñòâåí-íîå ðåøåíèå è, ÷òî òàêæå î÷åíü âàæíî, ðàçðàáîòàíû ñòàíäàðòíûåàëãîðèòìû ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è � îáîáùåííîé çàäà÷è íà ñîáñòâåí-íûå çíà÷åíèÿ. Âîçíèêàåò èäåÿ � èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíî êêîððåëÿöèîííîé ñòàòèñòèêå Φy äðóãóþ ñòàòèñòèêó Qy, äèàãîíà-ëèçóåìóþ òåì æå ïðåîáðàçîâàíèåì. Òîãäà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ñìå-øèâàþùåé ìàòðèöû A èç ñèñòåìû óðàâíåíèé
Φy = ADΦA∗, Qy = ADQA∗èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå.Êàçàëîñü áû, ïðîáëåìà çàêðûòà. Òåì íå ìåíåå, âûáðàòü äâå ðàç-ëè÷íûå ñòàòèñòèêè îêàçûâàåòñÿ íå òàêèì óæ ïðîñòûì äåëîì. Åñ-ëè Φ è Q ¾ïîõîæè¿, òî òî÷íîñòü ðåøåíèÿ îáîáùåííîé çàäà÷è íàñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî óõóäøàåòñÿ � íîâàÿ ñòàòèñòè-êà íà äåëå íå ïðèíîñèò íîâîé èí�îðìàöèè. Íî êàê âûáðàòü êðîññ-ñòàòèñòèêó òàê, ÷òîáû îíà îêàçàëàñü íåçàâèñèìà îò ïåðâîé? Àïðèîð-íîãî îòâåòà, ïîäõîäÿùåãî äëÿ âñåõ ñëó÷àåâ, ïî âñåé âèäèìîñòè, íåò.Âîçìîæíûé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòâåò � âçÿòü áîëüøîå ÷èñëî òà-êèõ ñòàòèñòèê è ñðåäè íèõ îáÿçàòåëüíî îêàæåòñÿ ïàðà íåçàâèñèìûõ.Â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûì âû÷èñëèòåëüíûì ÿäðîì ìåòîäà ñòàíåòçàäà÷à îäíîâðåìåííîãî ïðèâåäåíèÿ ê äèàãîíàëüíîìó âèäó âñåõ èìå-þùèõñÿ êðîññ-ñòàòèñòèê. Ïðè ÷èñëå ìàòðèö áîëåå äâóõ ýòà çàäà÷à,âîîáùå ãîâîðÿ, íåðàçðåøèìà. Îäíàêî â íàøåì ñëó÷àå ñóùåñòâîâà-íèå ðåøåíèÿ ãàðàíòèðóåòñÿ ìîäåëüþ (∗). �àññìîòðèì çàäà÷ó îá îä-íîâðåìåííîé äèàãîíàëèçàöèè p ìàòðèö (ñóïåð-îáîáùåííóþ çàäà÷óíà ÑÇ)

Ak = UΛkV⊤,Ïåðåïèøåì åå â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè íîðìû îòêëîíåíèÿ
‖Ak − UΛkV⊤‖ → minïî âñåì íåèçâåñòíûì ìàòðèöàì U, V è Λk.



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 213Çàïèñàâ ýòó çàäà÷ó â ïîýëåìåíòíîì âèäå
ak

ij =
∑

α

uiαλkαvjα,âèäèì, ÷òî îíà ðàâíîñèëüíà çàäà÷å ïðåäñòàâëåíèÿ òðåõìåðíîãî ìàñ-ñèâà A = [aijk] â âèäå
aijk =

∑

α

uiavjawka,ãäå ñòîëáöû ìàòðèöû W ñîäåðæàò ýëåìåíòû äèàãîíàëüíûõ ìàòðèö
Λk. Âîçíèêëà çàäà÷àòðèëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ òðåõìåðíîãî ìàñ-ñèâà äàííûõ (òåíçîðà). Âîçìîæíûå ïîäõîäû ê åå ðåøåíèþ îïèñàíûâ [23, 24, 25℄ è [29℄-[36℄.3.2. Êàêèå êðîññ-ñòàòèñòèêè ìîæíî èñïîëüçîâàòü. �åêîìåí-äóåìûé ìåòîä âûáîðà Q çàâèñèò îò õàðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàå-ìûõ ñèãíàëîâ.3.2.1. Íåñòàöèîíàðíûå ñèãíàëû. Åñëè ñèãíàë íåñòàöèîíàðåí,òî åãî îñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì îòðåçêàì (îêíàì) âðåìåíè ïðèâîäèòê ðàçëè÷íûì ñòàòèñòèêàì
Qy(t) = E(t:t+∆t)[y(t)y∗(t)] = AE(t:t+∆t)[x(t)x∗(t)]A∗ = AQx(t)A∗.Âûáðàâ Qy = Qy(t) äëÿ êàêîãî-òî êîíêðåòíîãî t, èëè âçÿâ â êà÷å-ñòâå Qy ñëó÷àéíóþ ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ Qy(t) äëÿ ðàçëè÷íûõìîìåíòîâ t, ìû ïîëó÷àåì íîâóþ ñòàòèñòèêó. Âîîáùå ãîâîðÿ, åñëèîíà îêàçûâàåòñÿ áëèçêà ê èñõîäíîé ñòàòèñòèêå Φy, òî åå èñïîëüçî-âàíèå íå äàåò íàì íîâîé èí�îðìàöèè, è çàäà÷à ïîèñêà îáîáùåííîãîñîáñòâåííîãî ðàçëîæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïëîõî îïðåäåëåííîé. Â ýòîìñëó÷àå ìîæíî èñïîëüçîâàòü íàáîð ìàòðèö Qk

y = Qy(tk) äëÿ öå-ïî÷êè ìîìåíòîâ tk è ñâåñòè çàäà÷ó ê ïîñòðîåíèþ îäíîâðåìåííîéäèàãîíàëèçàöèè äëÿ âñåõ ìàòðèö Qk
y.3.2.2. Öâåòíûå ñèãíàëû. Åñëè ñèãíàë íå ÿâëÿåòñÿ áåëûì, òîâîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñëåäóþùåé êðîññ-êîððåëÿöèåé

Qy(τ) = E[y(t)y∗(t + τ)] = AE[y(t)y∗(t + τ)]A∗ = AQx(τ)A∗.Åñëè ýòà àâòîêîððåëÿöèÿ äëÿ èñòî÷íèêà íå ðàâíà íóëþ, òî ýòà ñòà-òèñòèêà ïðåäîñòàâëÿåò íîâóþ èí�îðìàöèþ ïðè âûáîðå îäíîãî èëèíåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ñäâèãîâ τ.



214 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ3.2.3. Íå-�àóññîâû ñèãíàëû. Åñëè ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàð-íûì è íå îáëàäàåò àâòîêîððåëÿöèåé, òî ñòàòèñòèêè äëÿ ðàçëè÷íûõ
t è τ íå äàþò íîâîé èí�îðìàöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî âîñïîëüçî-âàòüñÿ ñòàòèñòèêîé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, íàçûâàåìîé êóìóëÿíòîì
(Cy)

ijkl
= E[yi�yjyk�yl]−E[yi�yj]E[yk�yl]−E[yiyk]E[�yj�yl]−E[yi�yl]E[�yjyk].Êóìóëÿíò ñóììû íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí ðàâåí ñóììå êóìóëÿíòîâ.Äëÿ ñèãíàëà, èìåþùåãî íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, êóìóëÿíò ðà-âåí íóëþ. Ïîýòîìó ïðè ïðèìåíåíèè ñòàòèñòèêè ÷åòâåðòîãî ïîðÿä-êà ïðîèñõîäèò àâòîìàòè÷åñêàÿ �èëüòðàöèÿ øóìîâ, âîçíèêàþùèõ âïðèíèìàþùèõ óñòðîéñòâàõ, èëè ñëó÷àéíûõ ïîãðåøíîñòåé èçìåðå-íèÿ, åñëè îíè èìåþò íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.Ñòàòèñòèêè âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà Φy è Cy, îòâå÷àþùèåíàáëþäàåìûì ñèãíàëàì y(t), ñâÿçàíû ñî ñòàòèñòèêàìè èñòî÷íèêîâñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìèdef)

Φy = AΦxA∗, Cy = Cx ×1 A ×2
�A ×3 A ×4

�A. (4)Èç íåçàâèñèìîñòè èñòî÷íèêîâ ñëåäóåò äèàãîíàëüíîñòü ñòàòèñòèê Φxè Cx, ïðè÷åì âòîðîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî òåíçîð èìååò íåíóëåâûåýëåìåíòû òîëüêî ïðè i = j = k = l, è, î÷åâèäíî, ïðåäîñòàâëÿåò ñó-ùåñòâåííî áîëüøå èí�îðìàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ A. Áîëåå òîãî, âîáùåì ñëó÷àå âòîðîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (4) íå èìååò òî÷íîãî ðåøå-íèÿ è ðàññìàòðèâàåòñÿ â ñìûñëå ìèíèìèçàöèè íîðìû îòêëîíåíèÿöåëåâîãî òåíçîðà îò áëèæàéøåãî äèàãîíàëüíîãî.
A = argmin

B,D

∥

∥Cy − D ×1 B ×2
�B ×3 B ×4

�B‖ (diag)�åøèâ çàäà÷ó â ýòîé �îðìóëèðîâêå, ìîæíî äàæå ïîëó÷èòü ñâåðõ-ðàçðåøåíèå, òî åñòü âûäåëèòü èç n íàáëþäàåìûõ ñìåñåé m èñõîä-def)Òóò ñèìâîëîì ¾×p ¿ îáîçíà÷åíî óìíîæåíèå òåíçîðà íà ìàòðèöó âäîëü p�ãîèíäåêñà. Íàïðèìåð äëÿ òåíçîðà A = [aijkl] ðàçìåðà n×n×n×n è ìàòðèöû Bðàçìåðà m×n ðåçóëüòàòîì îïåðàöèè ¾×2 ¿ ÿâëÿåòñÿ òåíçîð C = [cijkl] ðàçìåðà
n× m× n× n, ïîèíäåêñíî îïðåäåëåííûé ðàâåíñòâîì

cijkl =

n∑

j ′=1

aij ′klbjj ′ .



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 215íûõ íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò ïðè m > n. Îäíàêî àëãîðèòì ðåøå-íèÿ îêàçûâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç ñëîæíåå, ÷åì ìåòîä îäíîâðåìåííîéäèàãîíàëèçàöèè ìàòðèö. Åñòü âîçìîæíîñòü ïîæåðòâîâàòü ñâåðõðàç-ðåøåíèåì è ñâåñòè çàäà÷ó ê áîëåå ïðîñòîé. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèìòåíçîð Cz ðàçìåðà m × m × m × m, êàê ñåìåéñòâî èç m2 ìàòðèö,îáúåäèíèâ ïîñëåäíèå äâà èíäåêñà â îäèí~C = [(cij)α] = (Cz)ij(kl), (kl) ↔ α.Çàìåíèì çàäà÷ó ñóïåðñèììåòðè÷íîé äèàãîíàëèçàöèè ÷åòûðåõìåð-íîãî òåíçîðà C áîëåå ïðîñòîé çàäà÷åé îäíîâðåìåííîé äèàãîíàëèçà-öèè ñåìåéñòâà m2 ìàòðèö Cα. Íà ÿçûêå òåíçîðíûõ îïåðàöèé ýòîîçíà÷àåò, ÷òî âìåñòî çàäà÷è (diag) ìû ðàññìàòðèâàåì
A = arg min

B,Q,D

∥

∥

∥

~C − D ×1 B ×2
�B ×3 Q‖ (diag ′)î÷åâèäíî, íàêëàäûâàþùóþ îñëàáëåííûå òðåáîâàííèÿ íà A, ïî-ñêîëüêó ìû ïðåíåáðåãàåì ñòðóêòóðîé ìàòðèöû Q è ¾çàáûâàåì¿î åå ñâÿçè ñ B. Íîâàÿ çàäà÷à èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, îäíàêîòîëüêî ïðè ÷èñëå èñòî÷íèêîâ íå áîëüøå ÷èñëà ïðèåìíèêîâ.4. �åàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ BSSâ ïàêåòíîì ðåæèìå4.1. Òðåáîâàíèÿ ê ïàêåòíîé âåðñèè àëãîðèòìîâ. Ïîä ðàáî-òîé àëãîðèòìîâ â ïàêåòíîì ðåæèìå ìû ïîíèìàåì ñëåäóùåå. Ïóñòüîáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ Tfull íî â âû÷èñëèòåëü-íóþ ñèñòåìó äëÿ îáðàáîòêè îíè ïîñòóïàþò N ïàêåòàìè äëèíû T(äëÿ ïðîñòîòû èçëîæåíèÿ áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëèíû âñåõ ïàêåòîâîäèíàêîâû � äàæå åñëè ýòî íå òàê, ñóòü ìåòîäà íå ìåíÿåòñÿ). Ýòàìîäåëü ðàáîòû ñ äàííûìè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ïî îäíîé èç ñëåäó-þùèõ ïðè÷èí.� Íåò âîçìîæíîñòè æäàòü äîñòàòî÷íî äîëãî, ïîêà âåñü ñèãíàëäëèíû Tfull áóäåò ïðèíÿò. Íàïðîòèâ, òðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ïðåä-âàðèòåëüíûå äàííûå î ñèãíàëàõ êàê ìîæíî áûñòðåå (ïóñòü è ñîçíà÷èòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ, âûçâàííîé ìàëîé äëèíîé íàêîï-ëåííîé èí�îðìàöèè), è çàòåì òîëüêî óòî÷íÿòü èõ ïî íîâûì�ðàãìåíòàì ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ.



216 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ� Îïåðàòèâíîé ïàìÿòè âû÷èñëèòåëüíîãî óñòðîéñòâà è/èëè åãîâû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ìîæåò áûòü íåäîñòàòî÷íî äëÿ çà-ïóñêà àëãîòèòìà ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ äëèíû Tfull. Ïðè ýòîìòðåáóåòñÿ ïðèíóäèòåëüíî ðàñùåïèòü ðàññìàòðèâàåìûé ñèãíàëíà íåñêîëüêî ìåíüøèõ ÷àñòåé, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáðàáîòàíûíà èìåþùåìñÿ âû÷èñëèòåëüíîì óñòðîéñòâå, è ðàáîòàòü ñ íèìèïîñëåäîâàòåëüíî.� Â óñëîâèÿõ ðåàëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ è/èëèïðèåìíèêîâ è/èëè ñîñòîÿíèå ñðåäû, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿ-åòñÿ ñèãíàë, ìîãóò ìåíÿòüñÿ. Äàæå åñëè ýòè èçìåíåíèÿ äîñòà-òî÷íî ìåäëåííûå, îíè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñìåøèâàþùóþìàòðèöó è òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ îñíîâíîé ëèíåéíîé ìîäåëè
(∗). Â ýòîì ñëó÷àå íåò ñìûñëà èñïîëüçîâàòü âñþ èí�îðìàöèþî ñèãíàëå äëèíû Tfull, òàê êàê íàðóøåíèå ëèíåéíîé ìîäåëèâíîñèò íåóñòðàíèìóþ ïîãðåøíîñòü â ðåçóëüòàò ðàáîòû àëãî-ðèòìà. Íåîáõîäèìî îïåðèðîâàòü îòðåçêàìè ñèãíàëà äëèíû T,òàêèìè ÷òî íà ïðîòÿæåíèè ýòîãî âðåìåíè ñîñòîÿíèå ñèñòåìûè ñëåäîâàòåëüíî ýëåìåíòû ñìåøèâàþùåé ìàòðèöû A ìîãóò ñóäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ñ÷èòàòüñÿ ïîñòîÿííûìè.Ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ ñëåïîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ â ïà-êåòíîì ðåæèìå (áóäåì íàçûâàòü èõ ïàêåòíûìè âåðñèÿìè àëãîðèò-ìîâ èëè êðàòêî ïàêåòíûìè àëãîðèòìàìè) ìû õîòåëè áû ïî âîç-ìîæíîñòè äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ óñëîâèé.� Íàêîïëåíèå èí�îðìàöèè. Ïîñëå òîãî, êàê ïàêåòíûé àëãî-ðèòì ïîëó÷èë N ïàêåòîâ äàííûõ äëèíû T, òî÷íîñòü ðàçäåëå-íèÿ ñèãíàëîâ äîëæíà áûòü òàêîé æå, êàê è ó èñõîäíîãî àëãî-ðèòìà, îáðàáîòàâøåãî ñèíãàë äëèíîé Tfull = NT.� Ñîõðàíåíèå óñòîé÷èâîñòè. Åñëè ïðè îáðàáîòêå êàêîãî-òî èçïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ ïàêåòíûé àëãîðèòì íå äîñòèãàåò ñõîäèìî-ñòè (èëè íå çàâåðøàåòñÿ êîððåêòíî ïî ëþáîé èíîé ïðè÷èíå),ýòî íå äîëæíî îñòàíàâëèâàòü àëãîðèòì â öåëîì. Òåêóùèé ïà-êåò äàííûõ äîëæåí áûòü ðàçäåëåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçìå-øèâàþùåé ìàòðèöû W ñ ïðîøëîãî øàãà, è àëãîðèòì äîëæåíáûòü ïðîäîëæåí.



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 217� Ñâÿçíîñòü ðåçóëüòàòà. Ïîñêîëüêó èñòî÷íèêè îïðåäåëÿþòñÿñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ è ïîðÿäêà, àëãîðèòì â ïàêåòíîéâåðñèè äîëæåí ïîçàáîòèòüñÿ î òîì, ÷òîáû ðàçäåëåííûå ñèãíà-ëû â äâóõ ñîñåäíèõ ïàêåòàõ áûëè ñøèòû, òî åñòü íà ãðàíèöåðàçäåëà ïàêåòîâ íå íàáëþäàëîñü ñêà÷êà àìïëèòóäû, �àçû èñ-òî÷íèêîâ èëè ïåðåñòàíîâêè âûäàâàåìûõ �ðàãìåíòîâ èñòî÷íè-êîâ ìåñòàìè.Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ïîêàæåì, äëÿ êàêèõ ìåòîäîâ ìîæíî äî-áèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óêàçàííûõ òðåáîâàíèé.4.2. Ïî÷åìó àëãîðèòì FastICAíå íàêàïëèâàåò èí�îðìàöèþ.Àëãîðèòì FastICA (è ðîäñòâåííûå åìó) âû÷èñëÿåò ðàçìåøèâàþ-ùóþ ìàòðèöó W, ðåøàÿ ýêñòðåìàëüíóþ çàäà÷ó îòíîñèòåëüíî ìåðû
M(w∗z(t)). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïåðåäà÷à âåäåòñÿ äâóìÿ ïàêåòàìèïî T ýëåìåíòîâ â êàæäîì. Ïîëó÷èâ ïåðâûé ïàêåò y[1](t), ìû ïå-ðåõîäèì â áàçèñ ãëàâíûõ êîìïîíåíò z[1](t) è ïðèìåíÿÿ àëãîðèòìFastICA , íàõîäèì òåêóùåå ïðèáëèæåíèå ê ñìåøèâàþùåé ìàòðèöå
W(1). Îäíàêî ïîñëå ïîëó÷åíèÿ âòîðîãî ïàêåòà y[2] (è ÷òî âàæíî,ïîòåðÿâ âåêòîðà y[1](t) è z[1](t) ), ìû íå ìîæåì ìàêñèìèçèðîâàòü

M(w∗z(t)) = M(w∗z[1](t)) + M(w∗z[2](t)),ïîñêîëüêó íå ìîæåì âû÷èñëèòü ïåðâîå ñëàãàåìîå äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
w. Åñëè îòäåëüíî ìàêñèìèçèðîâàòü òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå, òî÷-íîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàòðèöû W(2) íà âòîðîì ýòàïå ïàêåòíîãî àëãî-ðèòìà îêàæåòñÿ íå âûøå, ÷åì íà ïåðâîì øàãå � ïîñòóïèâøàÿ íîâàÿèí�îðìàöèÿ íå ïîçâîëÿåò óòî÷íèòü ýëåìåíòû ñìåøèâàþùåé ìàòðè-öû. Â ýòîì ñìûñëå ìû ãîâîðèì, ÷òî íå ñóùåñòâóåò ïàêåòíîé âåðñèèàëãîðèòìà FastICA , íàêàïëèâàþùåé èí�îðìàöèþ â õîäå ðàáîòû.Òåì íå ìåíåå, ìåòîä FastICAìîæåò áûòü ïîëåçåí, îñîáåííî â ñëó-÷àå, êîãäà èñïîëüçóåìûé ðàçìåð ïàêåòîâ äîñòàòî÷íî âåëèê, à ñòà-áèëüíîñòü ìàòðèöû A ïðè ïåðåõîäå îò ïàêåòà ê ïàêåòó âûçûâàåòñîìíåíèÿ.Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ìû ïîêàæåì, ÷òî ìåòîäû, îñíîâàííûå íàäèàãîíàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ ñòàòèñòèê ïðèíÿòûõ ñèãíàëîâ, îáëàäà-þò ïðèÿòíûì ñâîéñòâîì íàêîïëåíèÿ èí�îðìàöèè, è ïîñòðîèì ñîîò-âåòñòâóþùèå ïàêåòíûå àëãîðèòìû.



218 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ4.3. Ïàêåòíàÿ âåðñèÿ ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Â îòëè-÷èå îò ìåòîäîâ òèïà FastICA , àëãîðèòì PCAäîïóñêàåò ïàêåòíóþðåàëèçàöèþ. Ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ñòàòèñòèêè,â îòëè÷èå îò ìåðû M(w∗z(t)), íå çàâèñÿò îò îïðåäåëÿåìûõ âåëè-÷èí è ìîãóò àääèòèâíî îáíîâëÿòüñÿ â õîäå ðàáîòû ïàêåòíîãî ìåòîäà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàòèñòèêè íà ¾áîëüøîì¿ îòðåçêå âðåìåíè (íàïðè-ìåð íà ïîëíîé äëèíå ïðèåìà Tfull ) íàì äîñòàòî÷íî ïðîñóììèðîâàòüñ íåêîòîðûìè êîý��èöèåíòàìè ñòàòèñòèêè ñ ¾ìàëûõ¿ �ðàãìåíòîââðåìåíè (íàïðèìåð ñòàòèñòèêè ïî ïàêåòàì äëèíû T. ) Ïðè ýòîì êî-ý��èöèåíòû çàâèñÿò, åñòåñòâåííî, îò äëèí ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàòè-ñòèê è îò íîìåðà ïðèíÿòîãî ïàêåòà. Íàïðèìåð, åñëè óæå íàñ÷èòàíàñòàòèñòèêà
Φ(k)

y := E[y(t)y∗(t)][0:kT ],òî ñòàòèñòèêà Φ
(k+1)
y íà ñëåäóþùåì øàãå ïàêåòíîãî àëãîðèòìàîïðåäåëèòñÿ êàê

Φ
(k+1)
y := k

k+1
Φ

(k)
y + 1

k+1
E[y(t)y∗(t)][kT :kT+T ] =

= k
k+1

Φ
(k)
y + 1

k+1
E[y[k+1](t)y[k+1](t)∗].4.4. Îáíîâëåíèå ñòàòèñòèê äëÿ ñèãíàëîâ. Ïðîñòîé ïî ñóùå-ñòâó ìåòîä îáíîâëåíèÿ ñòàòèñòèêè, ïðåäëîæåííûé äëÿ PCA , ìîæíîîáîáùèòü, ñ�îðìóëèðîâàâ ïðîöåäóðó ñëåäóþøèì îáðàçîì.Àëãîðèòì 1. (Îáíîâëåíèå ñòàòèñòèêè Ψy = E[G(y)] ).

1. Ïîëó÷èòü y[1]. Âû÷èñëèòü Ψ
(1)
y ....

k. Ïîëó÷èòü y[k]. Âû÷èñëèòü ñòàòèñòèêó E[G(y[k])] íà òåêóùåìîòðåçêå âðåìåíè. Âû÷èñëèòü Ψ
(k)
y ïî �îðìóëå

Ψ(k)
y = αkΨ(k−1)

y + (1 − αk)E[G(y[k])]. (5)Â çàâèñèìîñòè îò ñõåìû âûáîðà αk àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ ìîæåòòðàêòîâàòüñÿ ðàçëè÷íûì îáðàçîì.



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 219� αk = 0 � ìîäåëü àáñîëþòíî íåóñòîé÷èâîé ñðåäû. Äàííûå ñïðîøëûõ øàãîâ íå èñïîëüçóþòñÿ, ðàçäåëåíèå âåäåòñÿ ïî êàæ-äîìó íîâîìó ïàêåòó íåçàâèñèìî îò èí�îðìàöèè î ïðåäûäóùèõ.� αk = k−1
k

� ìîäåëü óñòîé÷èâîé ñðåäû, óòî÷íåíèå ðàçìåøè-âàþùåé ìàòðèöû íà êàæäîì øàãå. Ïðîèñõîäèò òî÷íîå îáíîâ-ëåíèå ñòàòèñòèê, ïîëó÷åííàÿ Ψ(k) ñîâïàäàåò ñ óñðåäíåíèåì çàïåðèîä [0 : kT ]. Çà ñ÷åò ýòîãî íà êàæäîì øàãå óìåíüøàåò-ñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ïîãðåøíîñòü, âíîñèìàÿ êîíå÷íûì ðàçìåðîìâûáîðêè, è ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèé ñìåøèâàþùåéìàòðèöû � êîíå÷íî, åñëè èñêîìàÿ ñìåøèâàþùàÿ íå ìåíÿåòñÿíà ïðîòÿæåíèè k ïîëó÷åííûõ ïàêåòîâ.� αk = 1 � ìîäåëü óñòîé÷èâîé ñðåäû, áûñòðîå ðàçìåøèâàíèå.Íîâàÿ è�îðìàöèÿ íå èñïîëüçóåòñÿ, ñòàòèñòèêè (à âìåñòå ñ íè-ìè è ðàçìåøèâàþùàÿ ìàòðèöà) êîïèðóþòñÿ ñ ïåðâîãî ýòàïà.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñìåøèâàþùàÿ ìàòðèöà íå ìåíÿåòñÿ, èðàçìåðà ñòàòèñòèêè íà ïåðâîé âûáîðêå äëèíû T äîñòàòî÷íîäëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàçìåøèâàþùåé ìàòðèöû ñ íåîáõîäèìîéòî÷íîñòüþ. Äîñòîèíñòâî ýòîé ìîäåëè â î÷åíü áûñòðîì âûïîë-íåíèè àëãîðèòìà íà âòîðîì è ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ � ïî ñóòè,ïðîèñõîäèò òîëüêî ëèøü óìíîæåíèå íîâîãî ïàêåòà ñèãíàëîâíà ðàçìåøèâàþùóþ ìàòðèöó, âçÿòóþ ñ ïåðâîãî ýòàïà.Âñå òðè ñõåìû âûáîðà αk õîðîøè â ðàìêàõ ñâîåé ìîäåëè è èìå-þò ñâîè äîñòîèíñòâà. Áåçóñëîâíî, âîçìîæíû è äðóãèå ñõåìû âûáîðàïàðàìåòðà αk, îòâå÷àþùèå èíûì ïðåäïîëîæåíèÿì îá ñêîðîñòè èç-ìåíåíèÿ ýëåìåíòîâ ñìåøèâàþùåé ìàòðèöû. Êàê âèäíî èç ðàññìîò-ðåíûõ ïðèìåðîâ, âûáîð αk îêàçûâàåò îãðîìíîå âëèÿíèå íà ðàáîòóè ðåçóëüòàòû àëãîðèòìà; òåì íå ìåíåå, ìû íå ìîæåì ïðåäëîæèòüêàêîé-òî îäíîé, ¾äåéñòâèòåëüíî íàèëó÷øåé¿ ñòðàòåãèè âûáîðà αk.Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò âîïðîñ ìîæåò ðåøàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñïîñî-áàìè:� àíàëèòè÷åñêè � ïðè èçâåñòíîé ñòåïåíè íåóñòîé÷èâîñòè ñìå-øèâàþùåé ìàòðèöû, êîãäà õîðîøî èçâåñòíû õàðàêòåðèñòèêèïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ;



220 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ� ýìïèðè÷åñêè � ïðè ðàáîòå â ðåæèìå ¾ëàáîðàòîðèè¿, êîãäà ìûèìååì äåëî ñ çàïèñàííûìè ñèãíàëàìè, íå çíàåì ñòåïåíü óñòîé-÷èâîñòè ñðåäû âî âðåìÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, íî ìîæåì ïðîâåñòè ñå-ðèþ âîñïðîèçâîäèìûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè
αk, èìåÿ íà íèõ ïðîâåäåíèå äîñòàòî÷íî áîëüøîå âðåìÿ;� ðåøåíèåì îïåðàòîðà � êîãäà õàðàêòåðèñòèêè óñòîé÷èâîñòèñðåäû è ïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ íåÿñíû, à ïðèíèìàåìûé ñèã-íàë äîëæåí îáðàáàòûâàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè â ðåæèìå ðåàëüíîãîâðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë ïðèäåðæèâàòüñÿ ñòðàòå-ãèè íàêîïëåíèÿ èí�îðìàöèè αk = (k− 1)/k ñòîëü äîëãî, ïîêàêà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ âûãëÿäèò óäîâëåòâîðèòåëü-íûì è íå óõóäøàåòñÿ ñ êàæäûì íîâûì ïàêåòîì äàííûõ. Åñëèêà÷åñòâî ðàçäåëåíèÿ óõóäøàåòñÿ (ðàçäåëåííûå èñòî÷íèêè õó-æå äåêîäèðóþòñÿ èëè ïðîñëóøèâàþòñÿ), ñëåäóåò ¾î÷èñòèòüèñòîðèþ¿, óñòàíîâèâ αk = 0 è íà÷àòü íàêîïëåíèå äàííûõ çà-íîâî.4.5. Àëãîðèòìû â ïàêåòíîì ðåæèìå. Âñå âûøåñêàçàííîå ïîä-ãîòîâèëî ïî÷âó äëÿ òîãî, ÷òîáû èçëîæèòü ïàêåòíûå âåðñèè âñåõàëãîðèòìîâ, èñïîëüçóþùèõ ñòàòèñòèêè ñèãíàëîâ, â åäèíîîáðàçíîìâèäå.Àëãîðèòì 2. (Ïðîòîòèï ïàêåòíîãî àëãîðèòìà)Âõîä: ïàêåòû ñèãíàëîâ y[k], k = 1, . . . , N.Âûõîä: ïàêåòû èñòî÷íèêîâ x[k] è ñìåøèâàþùàÿ ìàòðèöà.Ïàðàìåòðû: ñòàòèñòèêè Ψy = E[Gp(y)], p = 1, . . . , np, ñõåìà âû-áîðà ïàðàìåòðîâ αk.[Îïèñàí k�òûé øàã àëãîðèòìà℄� Ïîëó÷èòü y[k].� Âû÷èñëèòü ñòàòèñòèêè E[Gp(y[k])] íà òåêóùåì îòðåçêå âðåìå-íè.� Îáíîâèòü èõ ïî �îðìóëå (5) ñ ïîìîùüþ âûáðàííûõ αk.� Çàïóñòèòü àëãîðèòì ñëåïîãî ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâ ïî ñòàòèñòè-êå Ψ

(k)
y . Íàéòè ðàçìåøèâàþùóþ ìàòðèöó W(k−1)



Àëãîðèòìû BSS â ïàêåòíîì ðåæèìå 221� �àçäåëèòü èñòî÷íèêè x[k] = W(k)y(k).� ¾Ñêëåèòü¿ èñòî÷íèêè x[k] ñ ïðåäûäóùèìè ïàêåòàìè x[k−1].Ïîñëåäíèé ýòàï íàìè ïîêà íå îáñóæäàëñÿ, à ìåæäó òåì èìåííîîí îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå òðåòüåãî òðåáîâàíèÿ ê ïàêåòíîé âåð-ñèè àëãîðèòìîâ � ñâÿçíîñòè ðåçóëüòàòà. Ïîñâÿòèì åìó îòäåëüíûéðàçäåë.4.6. Ïîääåðæàíèå ñâÿçíîñòè. ¾�àçðûâ¿ ìîæåò âîçíèêàòü ïîäâóì ïðè÷èíàì:� ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ïàêåòà äàííûõ àêòèâíàÿ ñìåøèâàùàÿìàòðèöà èçìåíèëàñü òàê, ÷òî èñòî÷íèêè ïîìåíÿëèñü ìåñòàìè;� ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ïàêåòà äàííûõ àìïëèòóäà è �àçà èñ-òî÷íèêîâ ïîìåíÿëàñü òàê, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ñêà÷îê íà ãðàíèöåðàçäåëà ïàêåòîâ.Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé ïðîáëåìû � ïåðåñòàíîâêè ñèãíàëîâ � ìîæ-íî ïðåäëîæèòü äâà ñïîñîáà. Ïåðâûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàññìàòðè-âàþòñÿ äâå ìàòðèöû: ðàçìåøèâàþùàÿ ñ ïðîøëîãî øàãà è ñìåøèâà-þùàÿ ñ òåêóùåãî. Èõ ïðîèçâåäåíèå
W[k−1]A[k] = Pkäîëæíî áûòü áëèçêî ê ìàñøòàáèðîâàííîé ìàòðèöå ïåðåñòàíîâêè, åñ-ëè òîëüêî ñìåøèâàþùàÿ ìàòðèöà íå ìåíÿåòñÿ ñëèøêîì ñèëüíî íàîòðåçêå âðåìåíè ïîðÿäêà ðàçìåðà ïàêåòà. Ýòà ìàòðèöà è óêàçûâàåò,êàê íóæíî óïîðÿäî÷èòü íîâûå ïàêåòû èñòî÷íèêîâ ïî îòíîøåíèþ êèìåþùèìñÿ. Åñòü è äðóãîé ïîäõîä, âîçìîæíî, áîëåå òî÷íûé, êîòî-ðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàññìàòðèâàòü ïàêåòû äàííûõ ñ íåêîòî-ðûì íåáîëüøèì íàëîæåíèåì. Ñîõðàíèâ ýòî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâîýëåìåíòîâ èç ïðîøëîãî ïàêåòà èñòî÷íèêîâ, ìû ìîæåì ïîäîáðàòü êî-ý��èöèåíòû ìàñøòàáèðîâàíèÿ òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü íàèëó÷øåå ñîâ-ïàäåíèå �ðàãìåòà èñòî÷íèêîâ èç ïðîøëîãî è òåêóùåãî ïàêåòîâ â èõîáëàñòè íàëîæåíèÿ. Îäíàêî ýòîò ìåòîä â èçâåñòíîì ñìûñëå óñëîæ-íÿåò ëîãèêó ïðîãðàììû.



222 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ�èñ. 3. Äâà ñèãíàëà è ñèëüíûé øóìîâîé èñòî÷íèêÑìåøèâàåì ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë åäèíè÷íîé íîðìû,ïðÿìîóãîëüíûé ìåàíäð è øóì ïîðÿäêà 103.�àçìåð âûáîðêè áîëüøîé l = 104 îòñ÷åòîâ
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�èñ. 4. Òðè ñèãíàëà ñ ìîäóëÿöèåé òèïà qpskÑìåøèâàåì òðè äèñêðåòíûõ ÷åòûðåõïîçèöèîííûõ ñèãíàëà.�àçìåð âûáîðêè áîëüøîé l = 104 îòñ÷åòîâ
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224 Ä. Â. Ñàâîñòüÿíîâ5. Ïðèìåðû�àññìîòðèì íåñêîëüêî ïðîñòûõ ïðèìåðîâ ðàçäåëåíèÿ ñèãíàëîâäëÿ èëëþñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ìåòîäà BSS . Íà ðèñóíêå 3 ïîêà-çàí ýêñïåðèìåíò ïî âûäåëåíèþ ñèãíàëîâ èç-ïîä ñèëüíîãî øóìîâî-ãî èñòî÷íèêà. Â êà÷åñòâå ñèãíàëîâ âçÿòû òðàäèöèîííûå ñèíóñîèäàè ïðÿìîóãîëüíûé ìåàíäð. Îáðàòèòå âíèìàíèå, ÷òî ïðè ðàçäåëåíèèñèãíàëîâ íà ìàëîé âûáîðêå òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíò çíà÷è-òåëüíî ñíèæàåòñÿ.Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíî ðàçäåëåíèå íåñêîëüêèõ ñèãíàëîâ â ìîäó-ëÿöèåé òèïà QPSK. Ìîäóëÿöèÿ QPSK êîäèðóåò èí�îðìàöèþ, óñòà-íàâëèâàÿ �àçó ïåðåäàâàåìîãî ñèãíàëà â îäíó èç ÷åòûðåõ ïîçèöèé.Íà ðèñóíêàõ � àíàëîã ýòèõ ñèãíàëîâ â äåéñòâèòåëüíîé àðè�ìåòèêå,áîëåå óäîáíûé äëÿ ãðà�è÷åñêîãî îòîáîðàæåíèÿ. Âèäèì, ÷òî çàäà-÷à î ðàçäåëåíèè ñìåñè òðåõ êîäèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü ñóñïåõîì ðåøåíà îïèñàííûìè ìåòîäàìè BSS . Íà ïðàêòèêå îíà âîçíè-êàåò ïðè ïåðåäà÷è èí�îðìàöèè â MIMO êàíàëàõ, íàïðèìåð, â íîâûõñòàíäàðòàõ ñîòîâîé ñâÿçè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Cherry E. C. Some experiments on the re
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